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Abstract

This engineering memory hinges on the study of a particular sort of
industrial robot; in fact, this robot belongs to the family of parallel robots
(ISIR88).

The study had begun by a general introduction on parallel robots, then, the
delta robot was described with underlining his own characteristics. Next, we
have pursued by modeling the Delta robot. The core of our work was the part
devoted to the development of an appropriate control laws for the Delta robot
(quickness and accuracy).

Keywords: Manipulator Robots, Parallel robots, Delta, Robot’s Control

RESUME

Ce projet de fin d’étude se focalise sur 1’étude d’un robot industriel d’un
genre particulier. Ce robot appartient a la classe des robots paralleles (ISIR88).

Notre étude a commencée par une introduction générale dont on a décrit les
différents travaux qu’on a abordé. Ensuite, on a introduit un chapitre qui traite
des généralités sur les robots paralleles, puis on a établi une modélisation
(géométrique, cinématique et dynamique). Les deux chapitres suivants ont traité
des techniques de commande appliquées sur le robot. On a finis cette mémoire
par une conclusion générale dont on a cité les différents résultats établis tout au
long du projet.

Mots-clés : Robots manipulateurs, Robots paralléles, Delta, Commande des
robots.
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Introduction

Durant les trois dernieres décennies, le domaine de la robotique a
connu un progres considérable aussi bien en recherche scientifique que
dans les applications industrielles. Selon leurs structures mécaniques, il
existe, principalement, deux types de robots manipulateurs ; Les robots
sériels et les robots paralleles. Notre travail sera consacré a 1’étude d’un
robot delta, qui est de la derniere génération des robots paralleles
Le mémoire est organisée en deux chapitres :

Le premier chapitre traite de la modélisation, ot nous avons élaborés
un nouveau modele géométrique. En observant la structure géométrique
du robot d’une maniere différente, avons pu aboutir a un modele
géométrique (directe et inverse) plus simple que celui développé par
Clavel. En exploitant ces modeles, nous avons développés un modele
cinématique analytique.

Nous avons ensuite élaborer un modele dynamique en tenant compte
de la roue du réducteur, qui a été négligé dans le modele dynamique
de Clavel, cette contribution nous a permis d’établir un modele dy-
namique plus réaliste. Ce chapitre est cloturé avec une modélisation
dans l'espace d’état du robot sous une forme affine. Cette classe de

systemes présente plusieurs avantages en terme de synthese de lois de



commande, telles que les modes de glissements, le backstepping, les
systemes flous...

Le troisieme chapitre est consacré a la synthese de la commande Par
changement de base. Dans la méthode proposés nous avons pris en
considération les interactions mécaniques entre les chaines cinématiques.
Dans les travaux que nous avons rencontré dans la littérature, ces in-
teractions sont souvent soit négligées, soit considérées comme pertur-
bations ou comme des erreurs de modélisation.

Le travail est cloturé par une conclusion générale.



Chapitre 1

Modélisation
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1.1 MOoDELE GEOMETRIQUE

1.1.1 Modele Géométrique Directe

Le modele géométrique a pour objectif de calculer la position de
l'organe terminale en fonction des angles articulaires (ay, as, asg). le
calcul du MGD d’une structure sériels est systématique, ce type de
calcul n’est valable dans le cas ou on veut étudier les structures pa-
ralleles telles que les robots delta car 1’étude des robots a chaine fermé
est particuliere pour chaque structure, c’est la ou on peut avoir plu-
sieurs visions ou bien plusieurs solutions pour une meme structure. La
description géométrique (MGD) du robot delta peut étre établi si les
trois points C4, C5y et C5 appartiennent a la méme surface de la sphere
'S” centrée en P, de rayon [o. Cette idée est celle développée par Clavel
dans son ouvrage.

On peut voir aussi que le centre de l'effecteur P est I'intersection
de trois spheres centrées en C;, Cs et (3 de rayon [y, cette vision
nous rammene aux meémes équations établis par Clavel. L’équation qui

définit la sphere 'S’ est la suivante :
(X =2+ (Y -y’ +(Z—-2)7=13 (1.1)

(X, Y, Z) : représentent les cordonnées de P.

(x, y, z) : représentent les coordonnées d’'un point appartenant a la
surface de ’S’.

Puisque on a trois points C, C5 et (5, alors on aura trois équations de
trois inconnues, c’est un systeme d’équations non linéaires qu’on doit

le résoudre pour trouver la position de la nacelle P = (z, y, 2)T en
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fonction de aq, as et as.

Tout les ouvrages que nous avons consulté qui traitent le sujet du
robot delta utilisent le méme modele géométrique établi par Clavel,
mais en voyant le résultat obtenu par la résolution d’un tel systeme
d’équations on ne peut méme pas penser a faire une étude analytique
(les points de singularité, dérivation analytique...).

Le fait qu’on ne peut pas faire une étude analytique sur les résultats
obtenus ne signifie pas qu’on ne peut pas commander le systeme. En ef-
fet on peut remédier a ce probleme en utilisant la dérivation numérique.
Cette solution est adopté par plusieurs chercheurs. Les dérivations

numériques présentent plusieurs inconvénients, parmi eux on trouve :

e L’exigence d'un pas de dérivation tres court pour se rappro-
cher mieux a la solution, mais quoique le pas de dérivation
soit tres court 'erreur de dérivation numérique se présente tou-
jours. Ce type de d’erreur peut étre traiter comme une erreur

de modélisation.

e Il peut étre un obstacle génant dans la partie commande ou il
y a une possibilité d’étre restreint ou étre bloqué pour quelque
type de commande qui exigent une dérivation analytique (par

exemple : la commande par changement de base et difféomorphisme).

Donc, le fait d’avoir des expressions simples, va nous permettre de
discuter les singularités clairement et établir les fonctions dérivées.
En observant bien la structure du robot, on peut remarquer que sa
partie inférieure (le pyramide définit par les points Cp, Cs et C5 (figure
ci-dessous), comporte une propriété qui peut nous aider de prendre un

chemins raccourci vers la solution. La projection L du point P sur le

12



FIGURE 1.1 — Modele Géométrique

plan (C1C5C}3) représente lui-méme le centre du cercle qui passe par
les trois points C7, Cy et (3. En effet, il suffit de prendre les trois tri-
angles C1LP, C5LP et C5LP, et montrer qu’ils sont isométriques pour
démontrer la remarque (La projection L du point P est le centre du
cercle comportant C1, Cy et Cj).

En effet ces trois triangles comportent trois segments égaux C1P =
CoP = C3P = [y, un segment commun LP, et trois angles droits
situées autour du méme point L (ils sont égaux parce que L représente
la projection de P sur le plan (C1C5C}3), donc le segment LP est per-
pendiculaire a chaque segment comporté par ce plan). On peut conclure
maintenant que C1L = CyL = C3L, donc L représente le centre du
cercle contenant C7, Cy et (5, de rayon R = C1L = CyL = C5L.
Avant de passer au calcul de P on définit trois reperes R, Ry et Rj
déphasé par rapport au repere d’origine R par des rotations ¢; = 0,

T s
= 5 et ¢3 = 3 respectivement autour de I'axe (0z).
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FIGURE 1.2 — Les reperes R;

La matrice de passage du repere R au repere R; est définis par :

cos(¢;) —sin(¢p;) 0
Ai = | sin(¢;) cos(¢;) 0 (1.2)
0 0 1

ecalcul de la postion du point C; :

Il est claire que dans le repere R; le point C; est positioné par le vecteur :

r =+ ly.cos(¢;)

O?i/Ri = 0 (1.3)
—llsm(qﬁz)

Pour trouver la position de C; dans le repere d’origine R, il suffit de

14



multiplier le vecteur O« Z /Rri Par la matrice de passage A; :

(r + l.cos(¢;))cos (o)
O?i = Ai-(ﬁ/m = | (r + l1.cos(¢;))sin(¢;) (1.4)
—l1.5in(¢;)

ecalcul de P(x,y, 2) :

C’est claire que O? = (ﬁ + ﬁ + ﬁ

Avant de continuer, on définit les parametres suivants :

15



Le vecteur OT se calcul comme le suivant :

N
ﬁ:OOlgOC2

Tl =TL@ (1.8)

Soit le vecteur suivant : ? = 501 A C1Cy. Clest un vecteur nor-

male au plan (C1CyCs5), d’autre coté ? — 5.7 tel que : S représente

(1.7)

la surface du triangle C7;C5C5 et 71 son vecteur unitaire normale.
S se calcule par la formule suivante : 2.R.S = a.b.c.
R : c’est le rayon du cercle qui passe par les points du triangle (C,C5Cs),

alors il est calculé par :

.
R= aoc (1.9)

Vp(p —2a)(p — 2b)(p — 2¢)

telque p=a+b+c

Pour obtenir & on distingue deux cas comme montre la figure 1.4 :

e Pour le premier cas : =T A 71

e Pour le deuxitme cas: — & = 7 A 71
En effet, dans le premier cas on trouve que C’l/C’g\Cg < g ce qui signifie
d’apreés le theéoreme d’El Kashi dans le triangle C1C5C5 : a® = b* +
e — 2.b.ccos(C’1/C'2\C3), que : a® < b> + 2.
On trouve le contraire dans le deuxieme cas (a® > b* + ¢?).
On conclut que : @ = signe(b®> + 2 — a®) W A V.
Il nous reste a calculer T'L.
Dans le triangle droit CyT'L :

TL =R — (5)2 (1.10)
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FIGURE 1.4 — Signe du vecteur w

Dans le triangle droit C1LP :

LP = /2 — R (1.11)

Finalement

LP=—LP7 (1.12)

A ce point le calcul du P = (z, y, z) a été terminé, il ne reste qu’une
petite tache qu’on va ajouter. En revenant a la définition des pa-
rametres on voie que Vj (resp Vs, V3) n’est plus défini si a est nul (resp
b, ¢ est nul) Il résulte qu’il y a trois cas de singularités : Cp, Cs € (0z2),
C1,Cy € (0z) et C1,Cy € (0z) C.a.d. ¢'il y a deux points apprenants
au méme axe (0z) (par ex Cy et Cs), alors méme si le troisieme point
(Ch) est fixe, leffecteur peut prendre la position d’un n’importe quel

point porté sur un cercle centré au milieu du segment C5C (Co = C}),

17



voir qu’il peut se déplacer dans une sphere s’ils appartiennent tous au

0301)2

méme axe (0z). Le rayon de ce cercle égale a r = \/ 12— < 5

C’est la méme expression que celle du T'L

18



1.1.2 Modele Géométrique Inverse

Le probleme cette fois-ci est de trouver les angles «; en fonction
de la position de 'effecteur. C’est une partie importante pour la com-
mande parce qu’il est clair que pour déplacer 1'effecteur d’une position
a une autre il faut connaitre les angles correspondantes a cette position.

D’apres la figure (a dessiner), on remarque que C; se trouve dans un
cercle K; de rayon [y et de centre (r,0, 0)g, dans le repere R;, puisque
la position de I'effecteur est donnée et on cherche a trouver les angles
«; qui nous donnent cette position, il suffit de déterminer I'intersection
entre le cercle K; et la sphere (S) centrée en P et de rayon [y, cette
intersection donne deux points, I'un de ces deux point est le point C;.

Pour simplifier le probleme on va pas déterminer directement 1’in-
tersection entre (S) et K;, mais on détermine l'intersection entre (.5)
et le plan (ox;2;), ¢a nous donne un autre cercle qu'on appele K| ap-
partenant au méme plan, puis C; est déterminé par une intersection

entre K; et K/ (voir figure).
Détermination du cercle K/ (centre et rayon) :

D’apres la figure suivante on voie que pour déterminer le centre de K’
il suffit de projeter P; sur le plan ox;z;.
P; represente les coordonnées du point P dans le repere R;. Donc

dans le plan (ox;2;) le point P; a les coordonnées suivantes :

T cosp; sing; 0
Po=1vy, | = | —sing; cosp; 0|.P (1.13)

19



= L'intersection entre 'S'
et OXiZi = le cercle Ki'

FIGURE 1.5 — Les intersections

I nous reste a déterminer le rayon e; de K!. Puisque la projection du
point P est perpendiculaire sur le plan (ox;z;), alors le triangle C; P, P

est un triangle droit en P, il est déterminé par Iy et |y;| :

e; = /13 —y? (1.14)

Détermination de «; :

Dans le plan (oz;z;), les deux cercles K; et K| forment deux intersec-
tions (C; et C7) correspondants a «; et o) respectivement. Les deux
triangles A;C;P; et A;C!P; sont symétriques par rapport au segment

commun A; P, qui fait un angle §; par rapport a I'axe (oz;), si on sait

20



Leffecteur
=(Xi,Yi, Zi)

Le cercle Ki'

FIGURE 1.6 — Les bras et le repere R; correspondants a «;
B; il suffit de savoir Pi/LCi = ¢; pour déterminer «; et a :

=0 —0 ; a;=p0+0 (1.15)

1. Calcul de g; :

D’aprés la figure précédente, ’angle 3; est formé par l'intersec-

tion entre I'axe (ox;) et le segment A; B;

tan(B;) = (1.16)

Xr, —T

21



Zi

Ki

Xi

K'i

FIGURE 1.7 — Les intersections entre K; et K]

Le signe a apparu du fait que tan(3;) est positive dans le premier
quadrant, au contraire z est négatif dans ce quadrant, c’est le
fait que [ est dans le sens contraire du sens conventionnel.

Remarque : 3; n’est pas définit dans le cas ou z; = (z;—7r) = 0,
ce probleme on va le traiter plus tard, donc (; est définit d’aprés

la figure comme le suivant :
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Bi = atan2(z;, z;—r) = <

atan( )six; —r >0
Ty —T

atan(———) +wsiz; — r <0
Ty —T

il t >0

- .I'Z_T: e_ZZ

g?T

- xp—1r =0 et —2z<0

n'est pas definis st x; — r = Oet 2z, =0
\

2. Calcul de 9; :

Bi

FIGURE 1.8 — L’angle S,

Dans le triangle A; B;C; qui est déterminé par les trois segments

A; B, e et [y, on applique le théoreme de El Kashi comme ce qui

23



suit :

2+ A;B?
¢’ =I5+ AiB;] — 21,A;Bicoss; —>  cosd; = %ZBZQZ
(1.17)
Ca implique que :
15+ A;B;
0; = arcos <W> (1.18)

Tel que : A;B; = \/7%2 + (z; —1)?

24



1.2 MOoDELE CINEMATIQUE

[4,1,2,5,7 10,6,9,8, 3|

1.2.1 Modele Cinématique Directe

Pour obtenir le modeele cinématique directe il suffit de déérivier

le modeele géométrique directe :
OP =0T +TL+IP — OP—=0T+TL+LP (1.19)

Voir résultat de calcul dans [4]

1.2.2 Modele Cinématique Inverse

Pour obtenir le modeele cinématique inverse il suffit de dériver

le modele cinématique inverse :
o =0—06 = d;=0—0 (1.20)

Voir résultat de calcul dans [4]

1.3 MODELE D’ETAT

A la fin de la modelisation dynamique, on a abouti au modele

d’état suivant :

( .

X1 =Xy
{ Xy = M+ N.X3 (1.21)
\Xg = bQ.XQ + bl.X3 + bg.u
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Chapitre 2

Commande par bouclage linéarisant
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2.1 INTRODUCTION

Dans la partie précédente on a abouti au modele d’état du ro-
bot qui représente une partie importante pour commander le

systeme. Ce systeme présente les difficultés suivantes :

— Le systeme est non linéaire.
— Le systeme est fortemment couplé.
— Il est de degré 9.

Une commande intéressante peut résoudre tous ces problemes
avec moins de calcul, c’est la linéarisation par bouclage ou bien

la commande par changement de base.

2.2  DEFINITION

La linéarisation par bouclage est une approche connue et uti-
lisée pour commander les systemes non linéaires. Cette approche
consiste a transformer le systeme non linéaire a un systeme
linéaire équivalent.

La linéarisation par bouclage peut étre appliqué sur un systeme

de la forme suivante :

X = f(X) +g(X).u
y = h(X)

(2.1)

27



Le systeme apparait non linéaire dans la base (X, u) tel que :
X1

X = | Xy |, alors on cherche une nouvelle base (Z,v) de tel
X3

sorte que le systeme soit linéarisé :

Z = (X
$(X) (2.2)
u=a(X)+ [(X)wv
Le systeme devient :
{Z’ —AZ+Bv ZecRy=0CZ (2.3)

La détermination de ¢, o et [ fait appel a des outils de la

géométrique différentielle (dérivé de lie et produit de lie)

2.2.1 Définition

Considérons un champs de vecteurs f(X).

F(X) = [A(X), f2(X), ..., fn(X)]T € R" et une fonction scalaire
h(X) € R. La dérivé de lie selon le champ de vecteur f(X) de
la fonction h(X) est donné par :

oh "L Oh

X) =3 g fiX) (2.4)

Leh(X) = 52 /(X) =3 5

1=

28



2.2.2 Définition
Considérons deux champs de vecteurs f et g dans R”

(11X [91(X))

fX)=1 o 9(X) = . (2.5)

\/1(X)) \1(X) )
Le produit de lie (crochet de lie) permet de générer un nouveau

champs de vecteur a travers la relation :

0 0
9] =Vg.f=Vfg= Yg - a—}f(g (2.6)
Le crochet de lie est noté aussi par ady,.
Propriétés :
[@1-f1 + 042-f27g} = [fl;g] + Qo [fzag}-

Lagtgh = LyLyh — LyL¢h

2.2.3 Degré relatif

On considere le systeme précédent :

X = f(X)+g9(X)u

(2.7)
y = h(X)
On cherche & déterminer :
Z=¢(X)u=a;+ ayv (2.8)

29



y = h(X) ca implique :

oh
J= e lf g = () + LA w  (29)
Si on suppose que : L,h(X) = 0 alors § = Lyh(X)
. O(Lgh
Y= ( )X Lfoh(X) + Lgth(X)u

0X
Si on suppose que LyL;h(X) = 0 alors §j = L3h(X).

En dérivant jusqu’a la r“"¢ fois :
y" = LVR(X) + LyLY Y h(X).u (2.10)
En supposant que :
Loh(X) = LyLth(X) = .. = L,LY Ph(X) =0  (2.11)

r : représente le nombre de fois qu’il faut dériver y pour que u
apparaisse, c’est le degré relatif du systéme.
La linéarisation Par la suite on va considérer que le degré relatif

du systeme est égale a n.

y = h(X)
y = L¢h(X)
j = L3h(X)

y" ) = L h(X)
y" = Lih(X) + Ly Ly h(X).u

En supposant que :
Loh(X) = LyLih(X) = ... =L,LY Ph(X)=0  (2.12)
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Alors la nouvelle base est :
Z1(X) y h(X)
z=TxX)=| =~ |=| = |= | (2.13)
z.x))  \oo ) \zrin)
Le systeme dans la base (Z,v) est définit par :

(7, = Lih(X) = Zs(X)
Zy = L3h(X) = Zs(X)
Q. (2.14)

| Zn = L3h(X) + Lyl ' h(X)u =

D’Ofl .

C’est la commande linéarisante.

Le systeme linéarisé prend la forme suivante :

00 1.0 0
Z=1\o . ... olz+| .| (2.16)
0 i . 1
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2.3 APPLICATION DE LA COMMANDE

La sortie y représente le vecteur des angles 6.

(

y =X

g=X =X,

j=Xo=M+ N.X;

| U =M+ NX3+ N(bo Xy + b1 X5+ bsU) =V

Le degré relatif est donc r =n = 3.

Sionmet 7, =y, Zo =19, Z3 =14 etV =1, alors :

7 01 0\ (2
Zol=100 1|2 +]|o0
Zs 000/ \Z
Tel que :
U — [N*I(V — M — NXg) — b2X2 — leg]

b3

On peut remplacer M + NX; par ¥ — N.X;3 c.a.d

[N_I(V — XQ + NXg) — by Xy — leg]

U= by

Z
Soit le diphomorphisme : Z = ¢(X) = | Z,
Z3
et la commande linéarisante U précédente, on a :

Z=AZ+BYV
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(2.20)
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Tel que :

010 0
a=loo 1| B=|ol; c=(ro0) (2
00 0 I

C’est la forme normale du systeme. Le systéme est completement
linéarisable et ne possede que des non linéarités apparentes et

la forme normale possede les avantages suivantes :
e Elle est completement linéaire.

e Elle est invariante dans le temps, ce qui permet d’exploi-
ter plusieurs commandes linéaires comme le loop-shaping, la
commande quadratique linéaire, Le calcul de ces régulateurs

se fait une seul fois.
eLe systeme est toujours commandable et observable.
eLe systeme est completement découplé c.a.d on a 3 sous systemes
ayant la méme forme normale qu’on a vu.
Z1(4)
En notant w; = | Z3(i) | et Vi = V(). On trouve : w; = a.w +
Z3(1)
000 0
b.Vitelque:a= |0 0 1| etdb=10
000 1
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2.4 VALIDATION

2.4.1 Test de poursuite

La figure 2.1 montre le schéma bloc de la régulation par change-
ment de base. L’entré de la commande est injecté dans le robot
delta et les signaux de sortie sont visualisés.

Commentaires :

On remarque sur le figures 2.3 qu’il y a une trés bonne poursuite

de la trajectoire avec une erreur d’ordre de 1073.

2.4.2 'Test de robustesse

Ce schéma bloc (2.4) a pour but de tester la robustesse de la

commande.

Commentaires :

Cette fois ci les résultats (2.6 et 2.5) confirment que la com-
mande par changement de base est trés performante et robuste.
En effet on remarque une bonne poursuite, et que les perturba-
tions presque n’ont aucune influence sur le réglage de la position.
On constate donc que cette commande satisfait les performances

désirées en rejet de perturbation de commande.
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Conclusion

Notre travail s’est focalisé sur deux aspects du robot manipu-
lateur parallele Delta : la modélisation et la synthese des com-
mandes. Pour ce qui est de la modélisation, la caractérisation du
robot a englobée plusieurs niveaux de modélisation, nous nous
somme principalement intéressés pour notre part au modele
géométrique, cinématique et dynamique de la structure. A tra-
vers notre recherche, nous avons constaté que la quasi-totalité
des travaux considerent le modele géométrique établi par Cla-
vel. Il est & noter que la complexité de ce modele le rend difficile
a manipuler analytiquement. C’est le premier inconvénient re-
marqué sur ce modele. Le méme probleme se présente dans le
modele géométrique inverse établit soit par Clavel ou par Co-
dourey. afin d’éviter les calculs analytiques fastidieux des deux
modeles géométriques et pour remédier a cet inconvénient, et
vu I'importance des modeles géométriques nous avons développé
un modele géométrique (directe et inverse) dont les expressions
algébriques sont simples et explicites afin d’éviter les dérivées
numériques et par conséquent les erreurs de calcul. En établissant

les modeles cinématiques analytiques. Et ses dérivées partielles
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analytiques.

Pour ce qui est du modele dynamique, le modele établi par Cla-
vel ne décrit pas bien d’une facon complete le comportement
mécanique de robot Delta ISIR 88 disponible dans le labora-
toire, & cause de la négligence de la roue du réducteur dont la
masse est considérable. Cette modélisation constituait I'une de
nos contributions principales dans le présent travail.

Une partie importante de notre travail a été ensuite consacrée
a la commande, ol nous avons appliqué la commande retour
d’état avec H,, sur le systeme mécanique découplé. Dans notre
travail, on a bien pris en considération les interactions mécaniques
entre les chaines cinématiques, c¢’est un avantage par rapport a
plusieurs commandes qu’on a rencontré dans plusieurs ouvrages
car dans ces ouvrages, ils ont considéré les interactions entre les
chaines cinématiques comme des perturbations ou comme des

erreurs de modélisation.
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